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Abslr.CI - This paper prc:sc:nIS Ihe result ofa study of the behavior of Rare Earlh I'klnents (REE) in Ihe wealhering of 
acid volcanic roeks (riolites) situated in the southern part of IJrui l Resulls show H etear loss of all REF. in such 
conditions. Tht REF. amounlS decreases from the lo"cr part 10 Ihe lOp orlhe profile The loss is progressive. increasing as 
the densily become smaller. There arc nOI differences in behavior belwccn !ighl \Iud heavy REE. Linle Ihic lmcss of the 
weathering crust is the main responsible for the abseuce of the absolute Dccumulalions in the lower part orlhe profile of 
the REE liberated by Ihe rock-minerals decomposition aud nOI fi.~cd to new-formed minerals 
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INTRODUCAO 
Os elementos terms raras (ETR) tem sido referidos 
na bibliografia como resistentes a mobilizat;:ilo e ao 
fracionamento diante dos processos internpericos (Nance 
& Taylor. 1977: Hanson. 1980: Henderson, 1 984). Oulros 
lrabalhos. pelo contnirio, tern mostrado que os ETR. em 
condit;:Oes especiais, podem ser submetidos a transpot1e e 
URUGUAY 
Figura 1 - Mapa de localila~fto 
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fracionamento significativos. especialmentc ao longo do 
pr6prio perfil e perante intemperismo intenso (Nesbitt, 
1979: Duddy. 1980; Banfield & Eggleton. 1989: Formoso 
el 01 . 1989 b). Atraves desle Irabalho, pretende-se dar uma 
contribuit;:ilo para 0 conhecimento do componamento des-
ses elementos em baixo grau de intemperizat;:ao. sob con-
dit;:()es de clima subtropical. 
Para este eSludo. foram analisadas amostras de ro-
chas vulcanicas acidas. pertencentes Ii Format;:ilo Serra 
Geral. e de seus produtos de altcrat;:ilo supergena. A area 
se lecionada situa-se a None da cidade de Santa Maria. RS, 
Brasi l. scndo centralizada pelas coordenadas 53"44' W c 
29°31' S (Fig. I). 
METODO l OG IA 
As amostras nilo foram coletadas somente em per-
fis, mas tambem diSlribuidas sobre toda a area. Os criteri-
os utilizados para coleta basearam-se na uniformidade dos 
diferentes graus de alterat;:ilo. definidos at raves da dens 1-
dade aparentc, bern como no cxame detalhado do tocal. 
para garanti r que todas as amostras derivassem do mes-
mo tipode rocha-mile, a rocha acida microcristalina. Dessa 
forma. foram obtidas amOSlras representativas da rocha 
sit da rocha alterada e de isalterita com diferentes graus 
de alterat;:ilo. Todas as amostras utilizadas apresentavam 
a estru tura original da rocha mile preservada. De (odas as 
amoslras coletadas, foram selecionadas para este traba-
Iho as 3 amostras mais representativas de cada facies. 
totalizando 9 amostras. 
A pane analilica dos ETR foi feila nos laboral6rios 
da GEOSOL, em Belo Horizonte. atraves de ICP. 
LITOLOGIAS E MEIO FisICO 
A Formar,:ao Serra Geral, na area de estudo, e com-
posta por duas sequencias de rochas vulcanicas: uma por-
r,:ao basal. de natureza basica. onde predominam basaltos 
toleiticos; outra superior. de natureza acida. constitu ida de 
riolilos e riodacitos. 
Na regiao, foi possivel determinar ate 5 derrames, 
sendo tres de composir,:ao basica e dois de composir,:ao aei-
da, cuja idade situa-se em 12S±S milh(les de anos (Sartori 
el al .. 1975). 
As litologias que comp(lem os derrames basicos apre-
senlam cores cinza-escuro. cinza-esverdeado. castanho-es-
curo. Quando alteradas, tern cores pardas ou amarelo-
esverdeadas. A textura e afanitica, com estrutura macir,:a. 
exceto nas porr,:(les amigdal6ides de topo dos derrames. A 
composir,:ao e basaJtica, com plagioclasios e piroxenios 
como minerais essenclais. 
Os derrames de composir,:ao acida recobrem, na re-
giao, aos de filiar,:ao basica. No local da coleta das amos-
tras. as rochas vulcanicas acidas. em termos texturais. sao 
divididas em dois tipos. representando 0 quano e 0 quinto 
derrames da Formar,:ao Serra Geral na regiao (Sanori el 
al .. 1975). 
o primeiro tipo textural e represcnlado por urn cs-
pesso derrame e de ampla distribuir,:ao horizontal (3" 
derrame). E constituido por rochas de cor cinza-clara, 
textura afanitica microcristalina unifomle ou subordina-
damente com pequenos crista is p6rfiros de plagioclasio. 
quanzo. raros piroxenios e anfib61ios imersos em ma-
triz formada por intercrescimento microgn\fico de 
feldspato alcalino e quartzo (ri6lito granofirico). Peque-
nas porr,:(les de vidro podem ser observadas nos 
inlerslieios. Magnetila ocorre como acess6rio e calcita 
como mineral fissural. 
o segundo tipo de rocha acida ocorre sob forma de 
urn derrame de pequena espessura e dislribui~ao lateral li-
milada (4" derrame). Tern cor preta e composir,:ao quimica 
do ri61ito (ri6lilo vilrofirico ou vitr6firo). Para este estudo. 
foram utilizadas somente amostras de ri6lito granofirico e 
de seus produtos de alteracao. 
No contato entre os derrames basicos e aeidos c co-
mum estar presenle uma camada de arenito eolico. que, 
em alguns locais. pode alingir ate dezenas de metros de 
espessura. 
Essas litologias represent am 0 topo da coluna 
estratigrafica do Mesoz6ico na area, a uma altitude de 
cerca de 440 metros. Estao situadas em uma posicao to-
pografica de planalto, capeando uma sequencia de ro-
chas sedimentares e6licas, pert en centes a Formacao 
Botucatu. 
60 
o clima. na regiao. e subtropical umido. sem eslia-
gem. caracterizado pelo tipo Cia (KOeppen, 1948). No in-
verno, as temperalUras variam de 3"C a 18"C. com mini-
mas absolutas alcancando valores negativos. Os verDes sao 
quentes, com temperaturas medias superiores a 22"<:, ten-
do maximas absolutas que ultrapassam a 40°C (Pereira el 
al. 1985). A pluviosidade e da ordem de 1500 mm a 1750 
mm. com distribuicao aproximadamente regular ao longo 
do ano. (Menegotto. 1982). 
CARACTERIZA<;Ao DO PERFIL DE 
ALTERACAo 
o manto de alterar,:ao. no local selecionado para a 
coleta. e de pequena espessura. em raros locais alcancando 
1 metro. representando urn perfil de intemperizar,:ao pouco 
desenvolvido. Apresenta a rocha s~, sobre a qual e possi-
vel identificar as facies rocha altcrada. isalaterita (nive1 
I. representando consisteneia rigida: nivel II. com consis-
tencia friavel) e solo (Fig. 2). Alem dos aspectos 
rnorf016gicos, as facies caracterizam-se pela difereneiacao 
da densidade aparente. A rocha sa tern densidade aparente 
media de aproximadamente 2.50. Arocha alterada apre-
senta densidade aparente media de 1.97. As isalterilas tern 
densidade aparente variando entre 1.64 e 1.34. 
Todas as amostras utilizadas neste trabalho apresen-
lavam a eSlrutura original preservada. com alterar,:<1o 
pseudom6rfica isovolumetrica. Mas. segundo Mcnegouo 
& Gasparetto (1987), pode ter ocorrido alguma expansao 
de volume. em vista do grande desenvolvirnento de 
esmectitas. associadas a materiais amorfos hidratados. como 
produtOs finais do processo intempcrico. A figura 3 sinte-
tiza a mineralogia da rocha original. bem como os produ-
lOS secundarios que se originarn no processo intempcrico. 
SOLO 
NivELIl 
ISALTERITA 
NivELI 
ROCHA AL TERADA 
ROCHA SA 
Figllra 2 - As r3~ies do perfil de alicrB,,1o 
Tabera I Concemra<.;lo de Terras Raras nas nove amostras analisadas. rcprcSClllando rochas vulcinicas 6cidas c produtos inlcmpcrizados Teon:s 
em ppm Densidade - glem' 
NG 43 NO 28 NO' NG 54 NO 50 NG48 NG 46 NG07 NG 47 
• • • .. .. .. ... ... ... 
Densidade 2,50 2,50 2,49 1.97 1.97 1.97 1.64 1.58 1.34 
L, 44,2 1 49.47 44,43 65,54 25,6 42.160 44.82 30.46 6 1.26 
Ce 82.25 80,04 78, 13 92,99 43.31 57,42 42.82 36.05 39.55 
Nd 43.84 45,88 42.65 68.76 18.84 40, 18 37.06 17.79 46,57 
Sm 8.10 8,90 8,10 13.75 3.30 7,30 6.20 3.88 10,24 
Eo 1.39 1,43 1,37 1.97 0,79 1.59 1.30 0.71 1.3 1 
Od 7,73 7.96 7,43 9.37 3.65 7,59 5.88 3.26 7,1 2 
Dy 6,90 7.33 6.5 1 8,61 4,04 7, 12 5.60 3.82 7,21 
Ho 1.25 1,42 1.20 1.60 0,67 1.46 1.34 0.88 1,40 
E, 4,02 4,30 3,97 4.70 2.68 4.59 3,61 2.52 4.3 3 
Vb 3.90 4.20 3.76 4,66 3.02 4.5 1 3.82 2.82 4.32 
Lo 0,5 1 0,57 0,50 0.62 0,4 1 0.60 0,54 0.40 0.59 
• = rocha sa: .. = rocha aherada; ••• = isalteritas 
ROCHA SA ROCHA ALTERADA ISALTERITA 
NivEL I NivEL II 
.-A AMO~O~S;-AI AMORFOS 
PIROXENIO ......... ~GOETHITA GOETHITA 
---. ESMECTIT A ESMECTITA 
.-A AMORFOS S;-AI AMORFOS 
PLAGIOCLASIO 
--
PLAGIOCLASIO 
-ESMECTITA ESMECTITA 
..,..ILLITA ILLITA 
FELDSPATO·K 
-CAULINITA 
FELDSPATO· K 
-..... 
CAULIN ITA 
.... ESMECTITA ESM£CTITA 
VIDRO -- -
AMORFOS 
CALCITA (SOLUBILIZAI;AO) - - -- -
___ GOETHITA GOETHITA 
MAGNETITA I\tAGNETITA 
QUARTZO QUARTZO 
II); ura J • A. liliD~e s mincmlogicas no procesS(! inr cmpc:riCl) , 
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COMPORTAMENTO GEoQuiM ICO 
SUPERGENO 
A tabela I apresenta os teores em ETR das amostras 
de rochas vulcanicas acidas e seus produtos de aiteracilo. 
analisadas no presente trabalho. Os teores medios para cada 
facies silo apresentados na tabela 2. 
A nonnalizacao dos resultados, feita em relacao ao 
condrilO C! (Nakamura, 1974), mostTa que a distribuicil.o 
do ETR nas facies alteradas nil.o e significativamente dife-
rente do padril.o existente na Tocha adda inalterada (Fig. 
4),0 que e compativel com baixo gTau de partic;:ao no cicio 
supergeno. 
Pela observacil.o dos resultados analiticos medios e 
posslvel verificar a ocorrencia de urn empobrecimenlO ge-
ral em ETR nas facies de intemperismo, comparando-se 
seus teores na rocha sa e em seus respectivos produlOs de 
alteracao intemperica (Tab. 2). Verifica-se que 0 processo 
intemperico introduz uma anomalia negativa em Ce, nao 
existente na rocha. No caso de Eu, 0 processo intemperico 
apenas repete a anomalia constatada na Tocha sit Os de-
mais ETR mostram. atraves de suas curvas normalizadas 
em'relacao ao condrito (Fig. 4), perdas progressivas, que 
acompanham 0 grau de alterac;:ao. Este falO e mais clara-
mente observado alraves do grMico de linhas que ilustra a 
concentracao dos diferentes ETR. dados em ppm (Fig. 5). 
Tabcta 2. Teores mcdios de ETR lias rochas vulcanicas acidas c seus 
produtos imcmpcrizados. Teores em ppm Ocnsidade em glcm' 
DENslDADE 
La 
C, 
Nd 
Sm 
Eo 
Gd 
Dy 
Ho 
E, 
Yb 
Lo 
ROCHA 
sA 
2,50 
46,066 
80,140 
44,113 
8,360 
1,3 96 
7,706 
6,913 
1,290 
4,096 
3,953 
0,526 
ROCHA ISAL TER ITAS 
AL TERADA 
1,97 1,52 
44,433 45,510 
64 ,573 39,435 
42,593 33.803 
8,119 6,773 
1,450 1,123 
6,870 5,420 
6,590 5,513 
1,243 1,206 
4,016 3,480 
4,063 3,650 
0,543 0,5 10 
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1000 
-0- Rocha sa 
-.- Rocha alterada 
100 ~ 
- Isalterita 
I I 
\l L...::: 
10 
La Cc Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Vb Lu 
Figura <I - Padr~o de disuibui~a() media d()s FTR nas roehas vutdnica, 
3cidas e seus produlos imcmperizados, no rClli~o de Santa Maria. RS 
Normatiza~ao em n:hl~~O ao condri to C, (Nakamura, t 974). 
90 
-<>- Rocha sa 
80 
--Rocha alterada '-
-r- Isalterita 
70 
60 
'" 
50 
40 "-
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20 
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La Cc Nd Sm Ell Gd Dy Ho Er Yb Lu 
Figura.5 - Vana~ao da conccntra~ao media dos lOt R nas rocltas vulc.!-
nica.> ~cidas c scus produlOS intcmperizados, regiAo de Santa M~ri'l. 
RS. Oados em ppm. 
A nomlaliza~ilo ern re l a~ilo aos condritos. ainda que 
usual, nile e a tecn ica mais aconselhada para 0 cicio 
ex6geno, para 0 qual a normaliza~ao preferential deve ser 
referente it rocha-mile (Formoso el al., 1989 a). Com essa 
nonnaJiza~ilo, pode-sc melhoravaliaro cornponamentodos 
elementos no proeesso de altera~ao, ilustrando a varia~ao 
da roeha para as diferentes facies. Utilizando-se escala de-
cimal. para ilustrar os valores dos ETR norrnalizados em 
retaIV30 a rocha s3, nas diferentes facies, as perdas dos ele-
mentos ficam mais faci lmente evidenciadas (Fig. 6). 
Enlrelanto. as perdas devem seT analisadas alraves 
de melOdos que pennitam quantificc'l-Ias. A uliliza~30 das 
raz()es entre as concentra~()es dos elementos na facies alte-
rada e na rocha sil (Makenzie & Murata. aplld Formoso el 
at.. 1989 a). para a quantifica~ao das perdas, nao satisfaz 
porque compara materiais com massas especificas muito 
diferenlcs. Pelo mesmo motivo. nao mostra eficc'lcia 0 in-
dice r (Ronov el aJ., 1967. aplld Duddy. 1980). A inler-
pretaIV30 das perdas toma-se mais correta e conclusiva ao 
se analisar os dados rcca lculados em rclalVao a pr6pria ro-
chao Iransformados em Icores absolutos atraves do proces-
so Isovolumelrico (Millot & Bonifas, 1955). Para a pre-
scnte situa~ao. representa uma tecnica adequada para me-
dir a mobilidade, porque baseia-se no criterio de massa. 
em volume con stante. 0 que penn ite quantificar as mobi li-
dades em lermos percentuais. A tabela 3 apresenla os te-
ores absolutos dos ETR (dados em mglcml), ilustrados na 
1,2 
I I ~-\ ~r:~ 
0,8 ~y .: 
0,6 
0,4 
--0-- Rocha sa 
0,2 
-. Rocha Alterada 
- A- Isalterita 
0 
L, ee Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu 
Figura 6· Dislribuio;Ao dos \' I"R nIlS racies. em cscala decimal. Norma· 
liza,.ao em rela~ao ~ rocha·mk 
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figura 7. cujos percentuais de perda das facies. sao repre· 
scntados na figura 8. 
Nas amostras analisadas. verifica-se empobrecimen-
10 geral de ETR da ordem de 20% a 30% na facies rocha 
allerada, que aumenta progressivarnente para 40'-'/0 a 50% 
na facies isallerita (Tab. 3). 0 Ce apresenla pcrdas mais 
acentuadas. de 36% na facies roeha alterada e 70'-'/0 na mcies 
isalterita. As menores perdas no perfil 511.0 aprescntadas pclo 
Lu. de 18% na facies rocha alterada e 41% na isal lerila. 0 
Eu tambcm apresenta pcrda de apenas 18% na facies rocha 
allerada. mas na isaltcrita sua perda aumcnla para 51%. No 
compulo geral dos ElK n1l.0 e significativa a diferenlVa de 
comporlamCntO enlre os elementos terras raras leves 
(ETRL) e pesados (ETRP), para as amOSlras do prescnte 
eSludo. 0 que e evidenciado pelas raz()cs indieativas do 
fracionamento n1l.0 apresentarem varialV()es signifieativas 
nas facies alteradas em rcI,w1l.0 a rocha s~ (Tab. 4). 
Este comportamento. mostrando mobilidade de 10-
dos os ETR. encontra explicalVao no falo de que os perfis 
de allera~a:o. no local de coleta. s1l.0 pouco espessos. de-
vido ao baixo grau do inlemperiza~i'lo. com presen~a de 
solo organico poucos decimelros acima. IOrnando 0 meio 
acido. Dessa forma, n110 existe possibilidade desses ele-
mentos mobilizados serem adsorvidos ou reprecipilados 
na basc do perfil. na forma do mecanismo verificado em 
ouiros locais. em que a variar;:1I.o do pH atua como arma-
dilha para fixalVaO (Banfield & Eggleton, 1989: Fortin el 
al. . 1989). Na alteralVao de roehas alcalinas em Lages, 
SC. Brasil. foi verifieada a perda de ETR na bauxita. mas 
200 
180 -<>- Rocha sa 
___ Rocha alterada I-
160 
-A-Isalte ri ta I-
140 
120 
" / \ 100 
80 \: 
..... \ 60 
40 ""\ 
20 ~ 0 
L, Co Nd Sm Eu Gd Dy 1-10 E, Yb L" 
Figura 7· I cores abso\uluS medios em 1-"1 K calculados p.:ln Ul~I"du 
isovolum~lrieo, dados cm Ilg/cm' (Millol & Bonifas. 1975) 
significativa concentrayllO dos mesmos na facies sapr61ito 
(Formoso el al., 1989 b), indicando que 0 mecanismo de 
mobilizayllo e concenlrar;:!o. num processo de migrayilo 
laleral e/ou vertical ao longo do pr6prio perfil. pode ser 
invocado. Este mecanismo busca a explicar;:llo para a 
mobilizar;:lIo dos ETR no topo dos perfis bem dcsenvolvi· 
dos. com sua fixayilo na base, atraves da variayllo do pH 
(Duddy, 1980). Os ETR sllo muito sensiveis as variar;:()es 
de pH. a1calinidade e concentrar;:ilo de carbonato nas so· 
IUy()es percolanles. Variar;:()es nesses fatores, podem con· 
duzir ao fracionamento (Loltermann. I 990), mas somen· 
Ie assumem papel importante se os perfis fOTem espessos 
e bem desenvolvidos. 
De uma forma geral, os ETRP tem um comporta-
men to mcnos eSlavel que os ETRL, durante a evoluyilo 
do processo intemperico, ocorrendo um enriquecimenlo 
relativo em ETRL nos nlvci s mais alterados (Formoso. 
el aI., 1989 a), espec ialm ente em locais de intensa 
lixiviayllio , como nas condiyOes de intemperismo 
lateritizanle. 
A fixar;:llo ou mobilizar;:ilo relaliva dos ETR, bem 
como seu conseqUente fracionamento, lambem esta relaci-
onado com a allerar;:lIio diferencial dos minerais que conte-
nham eSles elemenlos (Alderton el al.. 1980). mas a natu-
reza das solur;:()es percolantes (Lottermann. 1990) e a mi-
neralogia resuitante (Duddy, 1980; Banfield & Eggleton. 
1989) tem efeito muito significativo. 
Para este eSludo, as amostras foram coletadas em lo-
cal com drenagem imperfeita, abundanle desenvolvimen-
to de esmectita. associada a elevado teorde amorfos sil ico-
aluminosos (Menegollo & Gaspareno. 1987), que poderi-
am adsorver parcialmente os ETR e possibilitar algum 
fracionamento entre os ETRP e ETRL (Banfield & 
Eggleton, 1989). Todavia. em consequencia das condir;:Oes 
do local. onde 0 manto de intemperismo tern espessura re-
duzida, esse fracionamento nile a1canp urn grau que possa 
ser detectado com valores significalivos. 
-20 
-<>- Rocha sa 
-so ___ Rocha Ahernda 
-*- lsalterita 
_IOOL-________ ---' 
laCeNdSmEuGdDyHo&Ybw 
Figura 8· Oisuibui~jo dos FTR nas r~eies, Normaliza~:lo em n:la~~u ~ 
rO\:ha-mfte, Oados em % de pcrda tm rcla~Ao a rocha mne 
Tabcla J. Teon:s absolulos mtdios de ETR (mgfcm') c perctnlagcns de pcrda. clIJculados com base , composj~Ao mtdia da rocha sa (1IlI!lodo 
isovolumtuico) 
ROCHA SA ROCHA AL TERADA ISALTERITA 
~g/cmJ ~glcmJ PERDA ~glcmJ PERDA 
La 115.09 87,53 - 24 % 69,17 ·39 % 
Ce 200,35 127.20 -36% 59,94 -70% 
Nd 110,28 83,90 ·23 % 51.38 ·53 % 
Sm 20,90 15.99 - 23 % 10,29 - 50% 
Eu 3,49 2,85 -18% 1,70 -51°/0 
Gd 19.26 13,53 - 29 % 8,42 ·56% 
Dy 17,28 12,98 - 25 % 8,38 ·51 % 
Ho 3,22 2,44 - 24 % 1.83 -43 % 
E. 10,24 7,91 ·23 % 5.29 - 48 0·0 
Vb 9,88 8,00 - 19% 5.54 -44 % 
Lu 1,31 1,07 - 18% 0,77 -4 1 % 
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Tabela" RII7.Iks entre ETR leves e pesados 
ROCHA SA ROCHA AL TERAOA ISAL TERITA 
L: ETRL 
L: ETRP 7.3 7.2 6.4 
La 
Lu 
87 82 89 
La 
Yb 11.6 11.0 12,4 
Eu 
Sm 0,16 0. 14 0,16 
CO NCLUSAO 
A parti rdos resultados obtidos. fica evidente que ocor-
re pcrda de todos os ETR no cicio intcmperico. para as 
condic;:()cs cstudadas. A pcrda e progressiva. sendo menor 
nas facies menos altcradas. tomando-se cada vez mais acen-
tuada a mcdida que 0 grau de intemperismo aum cnta. 0 
fracionamen to dos ETR nos materia is intcmperizados cs-
tudados e insignificantc. A pequena espcssura do manto 
de intcmperizac;:ito. resullante de sua evoluc;:ito estar ainda 
em fase initial, nito possibilita que os ETR liberados dos 
rninerais sejam fixados em oll tra parte do perfil , bern como 
im possibi lita 0 seu ftac ionamento. 
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